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Resumen 
El presente proyecto final de carrera titulado “Análisis de la tasa de dosis en las piscinas de 
combustible nuclear gastado en situaciones accidentales de pérdida de inventario de agua” 
se enmarca en el ámbito de la seguridad nuclear y la protección radiológica, y nace a raíz 
del accidente de la central nuclear japonesa de Fukushima Daiichi en 2011. 
Tras el accidente, el Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA) instó a sus 
países miembros a realizar acciones de mejoras en sus centrales nucleares. En la Unión 
Europea (UE), y en concreto en España, se realizaron pruebas de resistencia o “stress test” 
para comprobar el estado de las centrales en materia de seguridad nuclear. El Consejo de 
Seguridad Nuclear (CSN), tras evaluar dichas pruebas, obligó a algunas centrales nucleares 
españolas a realizar nuevos cálculos de la tasa de dosis en función del nivel de agua de la 
piscina de combustible. 
El proyecto consiste en una evaluación de la seguridad radiológica de la piscina de 
combustible gastado durante accidentes de pérdida de agua. Los objetivos de la evaluación 
de seguridad son los siguientes: 
• Descripción y modelización de una piscina de combustible gastado genérica. 
• Cálculos de la tasa de dosis en el borde de la piscina de combustible con diferentes 
niveles de agua. 
• Evaluación de los resultados obtenidos aplicando el reglamento sobre protección 
sanitaria contra las radiaciones ionizantes, publicado por el CSN. 
La caracterización de las fuentes de radiación gamma y de neutrones se realiza mediante el 
código de simulación ORIGEN-S, el cual permite obtener los términos fuente asociados. Su 
obtención es el punto de partida para la posterior estimación de la tasa de dosis en función 
del nivel de agua en la piscina y la evaluación de dicha dosis en situaciones accidentales. 
Mediante el método de Monte Carlo, realizado con el código MAVRIC, se estima que la 
altura mínima de agua por encima del combustible para permitir el acceso al edificio de 
combustible es de 0,45 metros y se clasifica como zona controlada de permanencia 
reglamentada, por tratarse de una situación de emergencia. El tiempo que tarda la piscina 
en vaciarse, en un escenario de pérdida del sistema de refrigeración de la piscina, y llegar al 
nivel del combustible es de 33,21 horas. Se recomienda disponer de medios alternativos, 
fijos y portátiles, para aportar agua a la piscina sin necesidad de acceder al interior del 
edificio de combustible. 
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1. Glosario 
Actividad: Número de desintegraciones de un material radiactivo por unidad de tiempo. Su 
unidad de medida  en el S.I. es el becquerel [Bq]. También se utiliza el curio [Ci] (1 Ci = 37 
GBq). 
Actividad Específica: Número de desintegraciones nucleares por unidad de tiempo y por 
unidad de masa de dicho material. Se expresa en curios o becquerels por gramo [Ci/g; Bq/g] 
o en curios o becquerels por metro cúbico [Ci/m3; Bq/m3]. 
AP1000: Central nuclear diseñada por Westinghouse Electric Company cuyo reactor es de 
generación III+. Utiliza sistemas de seguridad pasivos. 
ATI: Almacén Temporal Individualizado para el combustible gastado y residuos de alta 
actividad de una central nuclear. 
Bastidor de almacenamiento de combustible: Estructura de almacenamiento que mantiene 
los conjuntos combustibles irradiados en una determinada configuración para facilitar la 
eliminación del calor y la manipulación del combustible y evitar la criticidad y los daños 
ocasionados pos los mismos. 
Blindaje: Material destinado a reducir la intensidad de las radiaciones ionizantes que 
penetran en una zona. 
BWR: “Boiling Water Reactor”. Reactor de agua ligera en ebullición. 
Cabezales: acoplamientos superior e inferior del elemento combustible. Sirven como 
elemento estructural de fijación del conjunto. Permiten la entrada del refrigerante para su 
distribución en el elemento combustible (cabezal inferior) y la mezcla y distribución del 
refrigerante hacia los orificios de salida de la placa superior del núcleo (cabezal superior). 
Combustible gastado / Combustible irradiado: Combustible utilizado para la generación de 
energía eléctrica en las centrales nucleares que ha dejado de tener el rendimiento 
energético deseado, por lo que no se prevé su reintroducción en el reactor. 
CRUD: Chalk River Unidentified Deposits. Productos resultantes de la corrosión y el 
desgaste de las estructuras que resultan activados bajo radiación neutrónica. 
CSN: Consejo de Seguridad Nuclear. Creado por Ley el 22 de abril de 1980, como Ente de 
Derecho Público, independiente de la Administración Central del Estado, con personalidad 
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jurídica y patrimonio propio e independiente de los del Estado y como único componente en 
España en materia de seguridad nuclear y protección radiológica. 
Dosis: Dependiendo de factores tales como el tipo de radiación, su intensidad, así como los 
órganos o tejidos del cuerpo, afectados, se establece la siguiente clasificación: 
• Dosis absorbida: Cantidad de energía absorbida por unidad de masa de material 
irradiado. Su unidad es el Gray [Gy]. 
• Dosis efectiva: Magnitud que representa el efecto probabilístico de las radiaciones 
sobre el ser humano en su conjunto, mediante factores de ponderación del riesgo 
estocástico. Su unidad de medida es el Sievert [Sv]. 
• Dosis equivalente: Magnitud que representa el efecto de las radiaciones sobre cada 
órgano o tejido mediante factores de ponderación de la calidad de la radiación. Su 
unidad de medida es el Sievert [Sv]. 
Edificio de combustible: Edificio de la central nuclear donde se almacenan en un foso seco 
los elementos combustibles nuevos y en la piscina de combustible gastado los elementos 
combustibles irradiados en el reactor. 
Elementos combustibles: Conjunto de varillas metálicas que contienen el combustible 
nuclear, generalmente uranio, utilizado en reactores nucleares. 
Enriquecimiento: Concentración isotópica relativa (en tanto por ciento) de un determinado 
isótopo de un elemento cuando esta concentración es superior a la que presenta en su 
estado natural. 
Espectro de emisión: Espectro energético de las partículas o fotones que emite un 
determinado isótopo radiactivo o que aparecen en una reacción nuclear. 
Fisión nuclear: Proceso de ruptura de un núcleo atómico por el cual se libera gran cantidad 
de energía. Esta energía se transforma en energía eléctrica en las centrales nucleares. 
Grado de quemado: También llamado Burnup, referido al combustible nuclear. Es la relación 
entre la energía obtenida de una carga de combustible al finalizar su vida útil y la masa 
inicial de dicha carga. Suele expresarse en MWd/tU. 
Irradiación: Acción o efecto de someter a algo o alguien a radiaciones ionizantes. 
Isótopos: Especies atómicas con el mismo número de protones (número atómico) que el 
átomo original, pero con distinto número de neutrones (número másico diferente). Son, por 
tanto, químicamente iguales, pero presentan características nucleares distintas. 
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OIEA: Organismo Internacional de la Energía Atómica. Es una agencia intergubernamental 
de las Naciones Unidas. 
Periodo de enfriamiento: Periodo de tiempo en el que los elementos combustibles están 
almacenados en la piscina de combustible gastado para reducir su emisión de radiación y su 
generación de calor. 
Piscina de combustible gastado (PCG): Piscina en la que se almacenan bajo agua los 
elementos combustibles irradiados hasta que su actividad se reduzca a un valor prefijado. 
Protección Radiológica: Disciplina científico-técnica que tiene como finalidad la protección 
de las personas y del medio ambiente frente a los riesgos derivados de la utilización de 
fuentes radiactivas, tanto naturales como artificiales, en actividades médicas, industriales, de 
investigación o agrícolas. Esta disciplina se refleja en un conjunto de normativas, métodos y 
acciones. 
Pruebas de resistencia: Stress test. Pruebas realizadas a las centrales nucleares europeas 
tras el accidente nuclear de Fukushima Daiichi enfocadas a analizar un conjunto de 
situaciones extremas que deben poner de manifiesto la solidez de las medidas de 
protección de que se disponen actualmente en las centrales nucleares europeas e identificar 
planes apropiados de mejora de la seguridad. 
PWR: “Pressurized Water Reactor”. Reactor de agua ligera a presión. 
Radiaciones ionizantes: Aquellas radiaciones que tienen suficiente energía par ionizar, es 
decir, arrancar electrones de los átomos con los que inciden, modificando su estructura. 
Radiactividad: Fenómeno producido por la inestabilidad de determinados núcleos atómicos 
que contienen demasiada energía en su estructura y que para convertirse en estables, 
experimentan una emisión espontánea de radiación o materia. 
Radiactivo: Que emite radiactividad. 
Radioisótopos: Isótopos radiactivos. 
Radionucleidos: Especies de átomos radiactivos que se caracterizan por su número de 
protones y neutrones. 
Seguridad Nuclear: Medidas de seguridad aplicadas en instalaciones nucleares y 
radiactivas. 
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Sv: Sievert. Unidad usada para medir la dosis o efecto de las radiaciones en la materia, que 
equivale a un depósito de energía de 1 Julio por cada kilogramo de masa. Para medir la 
tasa de dosis se usa el Sv/h o los submúltiplos correspondientes. 
tU: toneladas de Uranio. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El presente proyecto, enmarcado en el campo de la seguridad nuclear y la protección 
radiológica, nace a raíz del accidente de la central nuclear japonesa de Fukushima Daiichi 
del 11 de marzo de 2011. 
Dicho proyecto se basa en la situación que experimentó la Unidad 4 de la central. Esta 
unidad se encontraba en fase de recarga, por lo que todo el combustible del reactor estaba 
en la piscina de combustible gastado, junto con el combustible gastado anteriormente. 
Además, se realizaron hipótesis de que el nivel de agua en la piscina descendía 
rápidamente, pudiendo quedarse seca en diez días [1]. Posteriormente, se pudo demostrar 
que estas hipótesis no correspondían con la realidad, estando la piscina de combustible 
gastado en perfecto estado [2]. El anexo A contiene más información sobre el accidente de 
la central de Fukushima Daiichi. 
En este sentido, el presente proyecto estudia las tasas de dosis en la piscina de una central 
nuclear genérica en una situación de pérdida de refrigerante, como se establece en las 
Instrucciones Técnicas Complementarias derivadas de las pruebas de resistencia a las 
centrales nucleares. 
2.2. Requerimientos complementarios de seguridad en las 
centrales nucleares de la UE  
A raíz del accidente de la central japonesa de Fukushima Daiichi, la Agencia Internacional 
de la Energía Atómica adoptó un plan de acción para revisar y reforzar la seguridad nuclear 
de las centrales nucleares de todo el mundo [3]. 
La Unión Europea, cumpliendo el plan establecido por la Agencia Internacional de la 
Energía Atómica, obligó a los países con centrales nucleares a realizar pruebas de 
resistencia (“stress tests”) y presentar los resultados de dichas pruebas durante el primer 
trimestre de 2012 [4]. Estas pruebas se realizaron siguiendo dos líneas: una analizaba la 
seguridad frente a eventos inesperados, y la otra analizaba la seguridad frente a incidentes 
debidos a acciones terroristas. Para la primera línea se establecieron tres áreas [5]: 
• Eventos naturales extremos (terremotos, inundaciones y condiciones climáticas 
extremas). 
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• Respuesta de las plantas a una pérdida prolongada de suministro eléctrico y/o 
pérdida del último sumidero de calor. 
• Gestión de accidentes severos. 
Una de las recomendaciones de la Unión Europea en el área de gestión de accidentes 
severos fue la protección radiológica de todo el personal relacionado con la gestión del 
accidente [5]. 
Los países de la Unión Europea obtuvieron diferentes resultados para sus centrales 
nucleares, en el caso específico de las piscinas de combustible gastado [6]. Países como 
Bélgica o Alemania consideran la opción de prevenir o mitigar la generación y acumulación 
de hidrógeno, debida a la oxidación del zirconio de los elementos combustibles 
almacenados en la piscina, prioritaria. Otros países, como Rumanía o Suecia, proponen 
sistemas de extinción de incendios que permitan inyectar agua a la piscina de combustible 
sin necesidad de entrar al edificio. Suecia, además, propone también una cualificación de la 
instrumentación de la piscina para poder saber de manera fiable el nivel de agua o la 
temperatura de esta durante accidentes severos. Holanda propone un análisis de dosis 
potencial a los trabajadores durante accidentes severos, incluyendo también un estudio de 
la evolución de la dosis en función del nivel de agua en la piscina de combustible gastado y 
la habitabilidad de la sala de control. 
 
2.3. Requerimientos complementarios de seguridad aplicados 
a las centrales nucleares españolas 
El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) exigió la realización de pruebas de resistencia a las 
centrales nucleares españolas y evaluó los informes obtenidos de dichas pruebas. Dichos 
informes demuestran que todas las centrales nucleares españolas cumplen sus bases de 
diseño y sus bases de licencia. El CSN concluye que las centrales nucleares españolas no 
presentan ningún aspecto que suponga una debilidad relevante de seguridad y que pudiera 
requerir la adopción urgente de actuaciones en estas [7]. 
En referencia a la piscina de combustible, los titulares de las centrales nucleares proponen 
mejoras con el fin de fortalecer la respuesta frente a escenarios de pérdida de funciones de 
seguridad de larga duración combinados con sucesos externos [8]: 
• Medios alternativos fijos y portátiles para aportar agua a la piscina de combustible 
gastado 
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• Mejoras en la instrumentación de medida de nivel y temperatura del agua de la 
piscina de combustible gastado 
Además, el Consejo de Seguridad Nuclear también obligó a algunas centrales nucleares 
españolas a realizar nuevos cálculos de tasa de dosis en función del nivel de agua de la 
piscina, teniendo presente la capacidad de las piscinas, asumiendo hipótesis conservadoras 
y utilizando códigos que permitiesen simular la geometría de forma realista [9]. 
 
2.4. Motivación 
Los motivos expuestos anteriormente, junto con la curiosidad técnica y científica por lo 
ocurrido en marzo de 2011 en Fukushima y las acciones que se han llevado a cabo, así 
como el interés en poder realizar un estudio en el ámbito de la protección radiológica como 
parte de un proyecto de ingeniería, han motivado la realización de este proyecto. 
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3. Introducción 
El presente proyecto tiene como punto de partida el estudio citado anteriormente requerido 
por el Consejo de Seguridad Nuclear a algunas centrales nucleares españolas. Este estudio 
pretende analizar la tasa dosis en las piscinas de combustible gastado durante accidentes 
de pérdida de refrigerante. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es realizar y analizar los cálculos de tasa de dosis en las 
piscinas de combustible durante accidentes de pérdida de agua. Los cálculos citados 
anteriormente se han realizado utilizando el software SCALE (Standarized Computer 
Analyses for Licensing Evaluation) mediante secuencias MAVRIC (Monaco with Automated 
Variance Reduction using Importance Calculations). Se ha descartado el uso de las 
secuencias SAS (Shielding Analysis Sequence) por el hecho de que las secuencias 
MAVRIC facilitan la implementación y el desarrollo del presente proyecto. La metodología 
aplicada para analizar los resultados se ha basado en el cumplimiento de la reglamentación 
española sobre protección contra las radiaciones ionizantes. 
Los objetivos o metas de dicho estudio son: 
• Descripción y modelización de una piscina de combustible gastado genérica 
utilizando SCALE. 
• Cálculos de la tasa de dosis en el borde de la piscina de combustible con diferentes 
niveles de agua. 
• Evaluación de los resultados obtenidos aplicando el reglamento sobre protección 
sanitaria contra las radiaciones ionizantes, publicado por el Consejo de Seguridad 
Nuclear 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto se limita al ámbito de la protección radiológica. Existen otros 
estudios relativos a accidentes de pérdida de refrigerante en la piscina que podrían 
complementar este proyecto (evaluación térmica y evaluación de criticidad, entre otras) que 
no se han tenido en cuenta puesto que la realización de estos estudios complementarios 
excedería el tiempo y los medios disponibles dentro del ámbito de un proyecto final de 
carrera. 
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4. Descripción general de las piscinas de 
combustible gastado y de los elementos 
combustibles 
4.1. Descripción de las piscinas de almacenamiento de 
combustible nuclear gastado 
El almacén de combustible gastado tiene por objetivo el almacenamiento y protección de los 
elementos combustibles quemados en el reactor de una central nuclear. Estos se 
almacenan bajo agua para refrigerarlos, pero también para tener un volumen de blindaje 
necesario para poder entrar en el edificio de combustible. Las piscinas de combustible 
gastado se dividen en dos regiones: una donde se almacenan los elementos combustibles 
recién quemados y otra donde se encuentran los elementos combustibles que llevan cierto 
tiempo almacenados. Ambas regiones tienen características diferentes puesto que la 
primera región tiene los elementos combustibles que más contribuyen a la tasa de dosis, es 
decir, su contenido en radionucleidos producidos por las fisiones (productos de fisión, 
productos de activación y actínidos) es mayor que en los elementos combustibles que llevan 
más tiempo en la piscina de combustible gastado. Además, todas las piscinas deben 
disponer de 157 posiciones reservadas para albergar un núcleo entero. 
 
Fig. 4.1. Esquema de una piscina de combustible gastado PWR con su sistema de refrigeración [10] 
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Las piscinas de combustible gastado tienen sistemas de refrigeración y purificación que se 
encargan de extraer el calor residual de los elementos combustibles irradiados y las 
impurezas y sustancias radiactivas que se puedan incorporar al agua. En la Fig. 4.1 se 
muestra un esquema de una piscina de combustible con su sistema de refrigeración. 
Para la realización de este proyecto se ha utilizado una piscina de combustible gastado 
genérica de 1.421 posiciones distribuidas en 14 bastidores de almacenamiento. Dichos 
bastidores son diseñados para permitir la circulación por su interior de un flujo de 
refrigerante suficiente para eliminar el calor generado por los elementos combustibles. 
También han sido diseñados como componentes de Categoría Sísmica 1 y, por lo tanto, se 
requiere su funcionamiento durante y después de un terremoto. Los bastidores son de alta 
densidad de almacenamiento y esto se consigue gracias a la utilización de acero inoxidable 
borado (1,6 – 1,9% de boro natural en peso) de elevada capacidad de absorción neutrónica. 
Así se logra minimizar las distancias entre los elementos combustibles almacenados. 
Como se ha dicho anteriormente, la piscina se divide en dos regiones: 
• La Región I consta de 2 bastidores iguales con un total de 176 celdas (157 de estas 
celdas corresponden a la reserva de núcleo). Los canales absorbentes de los 
bastidores tienen una disposición de celdas individuales. 
• La región II consta de 12 bastidores de diferentes tamaños con un total de 1.245 
celdas. Los canales absorbentes de los bastidores están dispuestos al tresbolillo. 
Región Número de 
bastidores 
Tipo de bastidor Número de 
celdas 
Dimensión 
externa [mm] 
I 2 8 x 11 176 2.112x2.904 
II 
1 8 x 7 56 1.850x1.620 
3 8 x 8 192 1.850x1.850 
4 9 x 10 360 2.080x2.310 
3 13 x 12 468 3.000x2.770 
1 13 x 13 169 3.000x3.000 
Total 14 --- 1.421 --- 
Tabla 4.1. Características de los bastidores de la piscina de combustible gastado 
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Las medidas de la piscina son de 14,34 metros de largo por 7,67 metros de ancho y 12,63 
metros de profundidad. En la Tabla 4.1 se exponen las principales características de los 14 
bastidores de la piscina de combustible gastado, cuya altura es de 4,48 metros. 
4.2. Características geométricas y materiales del combustible 
gastado 
El combustible nuclear utilizado en los reactores de agua ligera (LWR, Light Water Reactor) 
es uranio enriquecido en porcentajes no superiores al 5%, en forma de pastillas cilíndricas 
de óxido de uranio (UO2). Estas pastillas de material cerámico se introducen en el interior de 
varillas de aleaciones de zirconio. 
Los elementos combustibles utilizados en este proyecto corresponden a elementos 
combustibles estándar, típicos en reactores de agua a presión (PWR, Pressurized Water 
Reactor), de 17x17 varillas dispuestas en una matriz cuadrada. Dichos elementos 
combustibles constan de un total de 289 varillas. De estas 289 varillas, 264 son barras de 
combustible (algunas con venenos neutrónicos, Gd2O3), 24 varillas son tubos guía y 1 varilla 
es un tubo de instrumentación. Además, estos elementos combustibles tienen 12 rejillas 
para sustentar las varillas, siendo dos de éstas extremas, seis intermedias, tres rejillas 
mezcladoras intermedias y una protectora. Los 24 tubos guía, el tubo de instrumentación, 
las 12 rejillas y los dos cabezales en los extremos constituyen el esqueleto estructural del 
elemento combustible [11]. 
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ELEMENTOS COMBUSTIBLES 
Características PWR 17x17 antiguo PWR 17x17 actual 
Longitud total [cm] 405,9 405,9 
Longitud de varilla [cm] 385,1 385,1 
Altura activa de varilla [cm] 365,8 365,8 
Diámetro de varilla [mm] 9,5 9,5 
Número de varillas de combustible 264 264 
Número de tubos guía 25 25 
Material de las varillas Zry-4 Zirlo 
Material de los cabezales SS 304L SS 304L 
Material de las rejillas Inconel 718 / Zry-4 Inconel 718 / Zirlo 
Combustible/ Densidad [g/cm3] UO2 / 10,4 UO2 / 10,4 
“Pitch” entre las varillas [cm)] 1,26 1,26 
Masa UO2 [kg] 523,4 523,4 
Masa U [kg] 461,4 461,4 
Masa de Zry-4/ Zirlo [kg] 108,4 108,4 
Masa de SS 304 L [kg] 17 17 
Masa de Inconel 718 [kg] 9,1 9,1 
 
 
Tabla 4.2: Características geométricas de los elementos combustibles estudiados [12] 
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MATERIAL 
Elemento 
SS 304L INCONEL 718 ZRY-4 ZIRLO 
% en peso del elemento en el material 
Fe 68,1 / 68,245 17 0,21 - 
Ni 10 52,62 / 53,355 - - 
Cr 19 19 0,1 - 
Mn 1,53 0,5 - - 
Si 0,75 0,75 - - 
Mo - 3 - - 
Ti - 0,7 - - 
Nb - 5 - 1 
Al - 0,6 - - 
C 0,03 0,08 - - 
Co 0,14 / 0,015 0,75 / 0,015 - - 
Cu 0,3 - - - 
Sn - - 1,45 0,85 
Hf - - 0,01 0,01 
P 0,045 - - - 
S - - - - 
N 0,1 - - - 
Zr - - 98,23 98,14 
 
Los materiales que se utilizan para la fabricación de los elementos combustibles son las 
aleaciones de zirconio, las aleaciones de níquel (Inconel) y el acero inoxidable (SS 304L). 
En la composición de las aleaciones de níquel y el acero inoxidable se busca un bajo 
contenido en cobalto para reducir los problemas de gestión posterior debido a la activación 
de las impurezas (el 60Co es la principal amenaza radiológica). En los primeros elementos 
combustibles la pureza del Inconel y del acero inoxidable no era prioritaria, por lo que los 
elementos combustibles gastados suponían una dificultad añadida en su gestión posterior. 
Actualmente se utilizan Inconel y acero inoxidable con muy bajo contenido en cobalto, 
especialmente en el acero inoxidable de los cabezales. Las aleaciones de zirconio, zircalloy-
4 (Zry-4) y Zirlo, se utilizan para las varillas y las rejillas por tener una baja sección eficaz de 
captura para neutrones térmicos (aquellos que producen la reacción de fisión en cadena) 
[12]. 
 
Tabla 4.3: Composición química de los materiales de los elementos combustibles [12] 
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4.2.1. Espectros de emisión de fotones y neutrones 
Para la obtención de los espectros de emisión de fotones y neutrones se ha utilizado el 
módulo ORIGEN-S (Oak Ridge Isotope GENeration) del código SCALE. El módulo 
ORIGEN-S simula la irradiación de los elementos combustible en el seno del reactor hasta 
alcanzar un grado de quemado (Burnup) determinado y el periodo de decaimiento posterior, 
calculando la composición y la actividad de los productos de fisión, actínidos presentes en el 
combustible y materiales que conforman el elemento combustible. La salida de datos 
permite determinar características del combustible nuclear irradiado en varios instantes de 
tiempo definidos por el usuario: composición isotópica durante el periodo de irradiación y el 
periodo de decaimiento posterior, espectro de emisión de fotones y neutrones, actividad de 
los radionucleidos, etc. Para más información sobre ORIGEN-S consúltese el anexo B. 
Para el estudio de las tasas de dosis ha sido necesario obtener los espectros de fotones y 
neutrones del combustible irradiado. Se han tenido en cuenta tres casos diferentes, 
separándolos en tres épocas: una primera época donde el combustible se irradia 
alcanzando poco grado de quemado, una segunda donde se irradia a una potencia superior 
debido al cambio del generador de vapor del circuito primario de la central nuclear, y una 
última época donde se consigue un grado de quemado superior. En los tres casos el 
enriquecimiento aumenta progresivamente. 
 
Primera época Segunda época Actualidad 
Grado de quemado 
[MWd/tU] 36.000 46.000 
15.000 
30.000 
55.000 
Enriquecimiento 
[%235U] 3,27 4,19 4,6 
Tiempo de irradiación 
[días] 965,86 1.133,41 
369,59 
739,18 
1.355,17 
 
Los valores considerados en la Tabla 4.4 se han obtenido partiendo de una base de datos 
inicial con valores reales para la primera y la segunda época. Para los valores actuales se 
han realizado extrapolaciones basándose en la base inicial. Los cálculos de los tiempos de 
irradiación se muestran en el anexo C.1. 
Tabla 4.4. Características de los elementos combustibles gastados estudiados. 
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Se han tenido presentes en el combustible actual tres casos con diferentes grados de 
quemado correspondientes a los diferentes tiempos de irradiación. De esta manera, es 
posible simular los elementos combustibles contenidos en el reactor que en una situación 
extraordinaria ocuparían la zona de reserva de núcleo de la piscina de combustible gastado. 
La Fig. 4.2 muestra el espectro de neutrones de cuatro elementos combustibles en la 
situación estudiada: un elemento combustible actual recién extraído del reactor (10 días de 
enfriamiento), un elemento combustible actual con un año de enfriamiento, un elemento 
combustible de la segunda época con 10 años de almacenamiento en la piscina y un 
elemento de la primera época almacenado en la piscina  durante 17,5 años. 
 
Se observa que el periodo de enfriamiento en la piscina es eficaz puesto que la diferencia 
entre el espectro del elemento combustible más joven y el más viejo es de un orden de 
magnitud. El espectro presenta emisiones elevadas de neutrones para los grupos 
energéticos mayores, que corresponden a energías comprendidas entre los 0,111 MeV y los 
20 MeV. 
El espectro de emisión de fotones gamma de cuatro elementos combustibles gastados en la 
situación estudiada se muestra en la Fig. 4.3. 
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Fig. 4.2. Espectro de emisión de neutrones de 4 elementos combustibles para la situación estudiada. 
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El espectro de fotones, como en el caso de los neutrones, también disminuye a medida que 
aumenta el tiempo que el elemento combustible permanece en la piscina, aunque en este 
caso la disminución de la tasa de emisiones de fotones gamma es mayor que con la tasa 
neutrónica. El grupo energético 7, correspondiente a los rangos de energía [0,6 – 0,8] MeV, 
presenta, a pesar del tiempo de enfriamiento de 17,5 años, un elevado espectro. Esto es 
debido a que en este grupo se encuentran los radioisótopos 134Cs y 137Cs, ambos con un 
gran porcentaje de emisión de fotones de 0,66 MeV por cada desintegración. 
A continuación se presenta una tabla aclaratoria del rango energético de los grupos de 
neutrones y fotones gamma representados en las figuras anteriores. 
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Fig. 4.3. Espectro de emisión de fotones de 4 elementos combustibles para la situación estudiada. 
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Espectro neutrónico Espectro gamma 
Grupo Rango Energías [MeV] Grupo Rango Energías [MeV] 
1 1,00E-11 - 1,00E-08 1 0,01 – 0,045 
2 1,00E-08 - 3,00E-08 2 0,045 – 0,1 
3 3,00E-08 - 5,00E-08 3 0,1 – 0,2 
4 5,00E-08 - 1,00E-07 4 0,2 – 0,3 
5 1,00E-07 - 2,25E-07 5 0,3 – 0,4 
6 2,25E-07 - 3,25E-07 6 0,4 – 0,6 
7 3,25E-07 - 4,14E-07 7 0,6 – 0,8 
8 4,14E-07 - 8,00E-07 8 0,8 – 1,0 
9 8,00E-07 - 1,00E-06 9 1,0 – 1,33 
10 1,00E-06 - 1,13E-06 10 1,33 – 1,66 
11 1,13E-06 - 1,30E-06 11 1,66 – 2,0 
12 1,30E-06 - 1,86E-06 12 2,0 – 2,5 
13 1,86E-06 - 3,06E-06 13 2,5 – 3,0 
14 3,06E-06 - 1,07E-05 14 3,0 – 4,0 
15 1,07E-05 - 2,90E-05 15 4,0 – 5.0 
16 2,90E-05 - 1,01E-04 16 5,0 – 6,5 
17 1,01E-04 - 5,83E-04 17 6,5 – 8,0 
18 5,83E-04 - 3,04E-03 18 8,0 – 10,0 
19 3,04E-03 - 1,50E-02 19 10,0 – 20,0 
20 1,50E-02 - 1,11E-01  
21 1,11E-01 - 4,08E-01 
22 4,08E-01 - 9,07E-01 
23 9,07E-01 - 1,42E+00 
24 1,42E+00 - 1,83E+00 
25 1,83E+00 - 3,01E+00 
26 3,01E+00 - 6,38E+00 
27 6,38E+00 - 2,00E+01 
 
Los datos representados gráficamente en este capítulo se encuentran tabulados y 
ampliados en el anexo B.4. Además, también se muestran más figuras donde se aprecia la 
disminución de los espectros de emisión debida al periodo de enfriamiento en la piscina de 
combustible gastado. 
 
 
Tabla 4.5. Distribución de los grupos de energía del espectro de emisión de neutrones y fotones 
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5. Modelización de los elementos combustibles 
gastados 
Se han estudiado diferentes modelizaciones de los elementos combustibles gastados. Se 
han realizado tres modelos: uno homogéneo, otro heterogéneo y otro realista. Con cada 
modelo se han obtenido unas tasas de dosis con el programa SCALE y usando la secuencia 
MAVRIC. Los parámetros introducidos en MAVRIC han sido los mismos para todas las 
simulaciones a fin de poder comparar los resultados obtenidos y determinar qué modelo se 
ajusta mejor a las necesidades del estudio. 
5.1. Modelo homogéneo 
El modelo homogéneo representa el elemento combustible como un cuerpo macizo con 
todos los materiales que componen el elemento combustible (acero inoxidable SS 304L, 
Inconel 718, Zirlo, óxido de uranio y agua borada de la piscina) distribuidos de forma 
homogénea. La geometría de este modelo corresponde a un prisma rectangular de 21,4 
centímetros de base cuadrada y 4,06 metros de altura. 
 
Fig. 5.1. Vista en planta y perfil del modelo homogéneo de elemento combustible 
(Escalas: derecha 1:10, izquierda 1:50) 
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La caracterización de la fuente se ha realizado tomando la altura activa del elemento 
combustible (3,85 metros) dejando las partes superior e inferior como si fueran los 
cabezales y asignándole un grado de quemado elevado (55.000MWd/tU), un 
enriquecimiento máximo (4,6%235U) y un número de días de enfriamiento mínimo (10 días). 
5.2. Modelo heterogéneo 
El modelo heterogéneo consiste en la modelización del elemento combustible 
representando únicamente las barras de combustible. Se ha caracterizado el elemento 
combustible con las 289 barras de combustible con todos los materiales que componen el 
elemento combustible distribuidos en las barras de manera homogénea, y ajustando la 
fuente a la altura activa del elemento combustible. 
 
Las características de grado de quemado, enriquecimiento y tiempo de enfriamiento se han 
considerado las mismas que en el modelo homogéneo para comparar los resultados. 
Fig. 5.2. Vista en planta y perfil del modelo heterogéneo de elemento combustible 
(Escalas: derecha 1: 10, izquierda 1:50) 
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5.3. Modelo realista 
El modelo realista pretende representar el elemento combustible lo más parecido a un 
elemento combustible real. Se diferencian las barras de la misma forma que se realiza en el 
modelo heterogéneo, pero en este caso los materiales que componen las barras son el 
óxido de uranio, el Inconel 718 y la aleación de zirconio. El acero inoxidable (SS 304L) se 
sitúa en su totalidad en los cabezales del elemento combustible, junto con agua borada que 
pasa por los orificios de estos cabezales. 
 
Se han realizado simulaciones de la tasa de dosis debida a los fotones producidos en los 
cabezales del elemento combustible gastado para comprobar si estos fotones son 
esenciales o no para el estudio posterior de las dosis en la piscina de combustible. Se han 
realizado dos simulaciones: una con el nivel de agua cubriendo el bastidor y otra con el nivel 
de agua dos metros por encima del bastidor. En ambos casos, el punto de detección se ha 
situado dos metros por encima del bastidor. 
 
 
Fig. 5.3. Vistas en planta y perfil del modelo realista de elemento combustible (Escalas: izquierda y centro 
1:12, derecha 1:50) 
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Dosis [mSv/h] 
Cero metros de agua Dos metros de agua 
Elemento combustible 4,00E+03 1,35E-01 
Cabezales 1,32E+02 1,89E-03 
 
Se puede apreciar que la diferencia entre la dosis debida a la parte activa del elemento 
combustible y la debida únicamente a los cabezales es de más de un orden de magnitud. En 
el caso de tener el nivel de agua cubriendo solamente el bastidor con el elemento 
combustible en su interior, la diferencia es la mínima y es de un orden de magnitud. A 
medida que se incrementa la altura de agua por encima de los bastidores se tiene más 
blindaje, y como consecuencia la diferencia aumenta por el hecho que el cabezal solamente 
emite fotones debidos al cobalto activado, mientras que el elemento combustible contiene 
muchos otros radionucleidos, incluido el cobalto. De esta manera, no supone un error 
considerable prescindir de la tasa de dosis debida a los cabezales de los elementos 
combustibles gastados. 
5.4. Comparación entre modelos 
Se han comparado los tres modelos presentados anteriormente y se ha elegido uno de ellos 
para la realización de este estudio de protección radiológica. La situación estudiada para 
comparar los tres modelos es la siguiente: un único elemento combustible en el interior de 
una celda de un bastidor de la Región I de la piscina de combustible gastado, con tres 
metros de agua por encima del bastidor y con los detectores para calcular la dosis sobre la 
superficie del agua y a dos metros del nivel de agua. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones para los tres 
modelos evaluados. 
 
 
 
Tabla 5.1. Tasas de dosis del elemento combustible y de los cabezales 
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 Dosis [mSv/h] 
Modelos Sobre la superficie de agua A dos metros de la superficie de agua 
Homogéneo 7,48E-03 2,34E-03 
Heterogéneo 8,77E-04 3,53E-04 
Realista 3,27E-03 1,01E-03 
 
Comparando los resultados obtenidos para los diferentes modelos se opta por utilizar en el 
estudio el modelo realista. El modelo homogéneo tiene la ventaja de poder implementarse 
con mayor facilidad que los otros dos modelos, pero se ha considerado demasiado 
conservador en cuanto a los resultados obtenidos. El modelo heterogéneo tiene una mayor 
dificultad de implementación con MAVRIC y tiene como principal inconveniente el bajo nivel 
de dosis que produce dicho modelo. 
Por estos motivos se ha considerado que el modelo realista es el que mejor se ajusta al 
estudio de las dosis en la piscina de combustible gastado. 
 
Tabla 5.2. Comparativa de los tres modelos estudiados 
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6. Modelización de la piscina de combustible 
gastado 
6.1. Hipótesis iniciales 
Como se ha comentado en el capítulo 4.1, la piscina de combustible gastado estudiada es 
una piscina genérica con una capacidad total de 1.421 elementos combustibles gastados, 
distribuidos en 14 bastidores de diferentes capacidades. De estos 14 bastidores, dos 
pertenecen a la Región I, donde se almacenan los elementos combustibles gastados más 
jóvenes. Los 12 bastidores restantes pertenecen a la Región II, donde se encuentran los 
elementos combustibles que ya llevan almacenados en la piscina un mínimo de un año. 
La piscina de combustible gastado utilizada para este proyecto se caracteriza principalmente 
por estar saturada. Todos los bastidores están ocupados por elementos combustibles 
gastados de diferentes recargas. En algunas centrales nucleares españolas las piscinas de 
combustible gastado están cerca de la saturación, como es el caso de la central nuclear de 
Ascó I y II o la central nuclear de Almaraz I y II [13]. 
Se ha realizado la hipótesis de que los elementos combustibles que llevan más tiempo en la 
piscina no influirán de manera significativa en el cálculo de la dosis, así como los elementos 
combustibles más alejados de los puntos de medida de la dosis. De esta manera, se ha 
considerado no simular los 14 bastidores de la piscina de combustible gastado, siendo 10 
los bastidores que se han simulado con término fuente. Los cuatro bastidores restantes se 
han tenido presentes como material, pero no se ha tenido en cuenta su término fuente. 
6.2. Elementos combustibles gastados utilizados 
Con el modelo de elemento combustible gastado realista seleccionado en el capítulo 5.4, se 
ha realizado una estimación del número de elementos combustibles que se distribuirán en la 
piscina para las diferentes épocas. Esta estimación se ha llevado a cabo a partir de una 
base de datos inicial real para los elementos combustibles de la primera y segunda épocas, 
mientras que para los elementos combustibles actuales se ha extrapolado de dicha base 
inicial. 
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Primera época Segunda época Actualidad 
Número total de EC 
en piscina 573 324 545 
Media de EC 
descargados por 
ciclo 
52 64 64 
Número total de EC 
en piscina (teórico) 416 320 541 
 
La tabla Tabla 6.1 muestra la situación en la piscina de combustible gastado desde la puesta 
en marcha de la central nuclear hasta la actualidad (año 2014). Con los datos obtenidos de 
la base inicial (primera fila de la Tabla 6.1) se ha podido determinar la media de elementos 
combustibles descargados en cada ciclo. A partir de este valor y suponiendo ciclos de 18 
meses se puede realizar una estimación aproximada del número de elementos combustibles 
almacenados en la piscina de combustible (última fila de la Tabla 6.1). 
6.3. Términos fuente de los elementos combustibles gastados 
Por cuestiones de comodidad y para facilitar la modelización de la piscina de combustible 
gastado con SCALE, se ha aproximado la carga de los bastidores. De esta manera, los 
bastidores pequeños contienen únicamente elementos combustibles de la misma época y 
con el mismo tiempo de enfriamiento, mientras que los bastidores de mayor capacidad se 
han dividido para almacenar elementos combustibles con diferentes periodos de 
enfriamiento. La Tabla 6.2 (p. 35) muestra el número de elementos combustibles gastados 
correspondientes a cada época junto con el tiempo que llevan almacenados en la piscina de 
combustible gastado. 
 
 
 
Tabla 6.1. Situación actual de la piscina de combustible gastado 
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Número de elementos 
combustibles gastados 
Periodo de enfriamiento 
[años] 
Actualidad 
176 10 días 
64 1 
64 2,5 
64 4 
65 5,5 
52 7 
52 8,5 
Segunda época 
54 10 
52 11,5 
52 13 
52 14,5 
72 16 
Primera época 
52 17,5 
54 19 
 
Como se ha comentado en el capítulo 6.1, se han considerado los términos fuentes de 10 
bastidores. No se han tenido presentes los términos fuentes de los 4 bastidores restantes 
por su distancia a la zona de medida de la dosis, correspondientes a zonas por donde 
pueden estar los operarios de la central nuclear; y también por contener elementos 
combustibles muy viejos, elementos combustibles gastados que en centrales nucleares 
reales, cuyas piscinas están cerca de la saturación, ya han sido transferidos a almacenes 
temporales individualizados (ATI). 
En la Fig. 6.1 (p. 36) se muestra la vista en planta de la piscina de combustible con los 
términos fuentes utilizados para las simulaciones con MAVRIC. En el anexo C.3.1 se 
muestran más figuras de la piscina. 
Tabla 6.2. Distribución de los elementos combustibles por periodo de enfriamiento 
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Fig. 6.1. Vista en planta de la piscina de combustible gastado
 
 con los términos fuentes utilizados 
Memoria 
 
(Escala 1:100) 
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A continuación se muestra un estudio previo realizado para comprobar la certeza de la 
hipótesis descrita en el capítulo 6.1 respecto al número de términos fuente utilizados. Dicho 
estudio consta de diferentes simulaciones con elementos combustibles de una misma 
época, es decir, con el mismo grado de quemado, enriquecimiento y periodo de 
enfriamiento. El procedimiento realizado ha consistido en partir de un único elemento 
combustible rodeado de refrigerante hasta una altura de tres metros sobre este e ir 
añadiendo más elementos combustibles con cada simulación, obteniendo la tasa de dosis 
en el punto central de la geometría sobre la superficie del agua.  
 
 
 
Siguiendo el procedimiento expuesto, se han obtenido los siguientes resultados: 
Fig. 6.2. Ejemplos de las geometrías utilizadas en la comprobación de las tasas de dosis debidas a EC lejanos 
(Escalas: superior izquierda 1:10, superior derecha 1:20, inferior izquierda 1:33, inferior derecha 1:41) 
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Geometría Número elementos 
combustibles 
Tasa de dosis 
[mSv/h] Incertidumbre [%] 
1x1 EC 1 3,29E-03 4,86 
2x2 EC 4 1,33E-02 5,44 
3x3 EC 9 2,72E-02 4,32 
4x4 EC 16 4,59E-02 3,55 
5x5 EC 25 5,86E-02 2,40 
6x6 EC 36 7,82E-02 3,69 
7x7 EC 49 1,01E-01 2,80 
8x8 EC 64 9,13E-02 2,67 
9x9 EC 81 1,65E-01 2,07 
10x10 EC 100 1,27E-01 5,05 
11x11 EC 121 2,82E-01 1,97 
 
A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 6.3, se representan gráficamente dichos 
resultados con el fin de evaluar la hipótesis realizada en el capítulo 6.1: 
 
Tabla 6.3. Resultados de las tasas de dosis debidas a elementos combustibles lejanos 
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En la Fig. 6.3 se aprecia como al añadir más elementos combustibles, la tasa de dosis 
debida a los que se encuentran más alejados del punto de detección no influyen en gran 
medida a la tasa de dosis global. Teniendo en cuenta que en este estudio los elementos 
combustibles simulados tienen las mismas condiciones de grado de quemado, 
enriquecimiento y periodo de enfriamiento, se puede afirmar que la hipótesis realizada 
anteriormente genera un error suficientemente pequeño para poder prescindir de los 
elementos combustibles más antiguos. 
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Fig. 6.3. Evolución de la tasa de dosis a medida que se agrupan varios elementos combustibles 
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7. Presentación de las hipótesis y de los 
resultados 
7.1. Hipótesis realizadas 
Como se ha comentado anteriormente, se han realizado una serie de hipótesis con el fin de 
simplificar la realización del estudio de protección radiológica de la piscina de combustible 
gastado. 
La modelización geométrica de la piscina de combustible gastado se ha realizado con la 
intención de ser lo más realista posible. Por este motivo, se ha caracterizado la geometría 
de la piscina en su totalidad, es decir, representando todos los bastidores disponibles en la 
piscina con elementos combustibles gastados en su interior. 
Los elementos combustibles utilizados para las simulaciones tienen la misma composición 
de materiales para facilitar la confección de los archivos de entrada de MAVRIC. Esta 
hipótesis no introduce errores considerables a las simulaciones, puesto que la composición 
de los materiales únicamente es fundamental para la obtención de los espectros de emisión. 
En cuanto a la modelización del término fuente se han realizado ciertas hipótesis, como la 
comentada en el capítulo 6.3 de distribuir los elementos combustibles de las mismas épocas 
en los bastidores. Se han tenido que realizar diferentes archivos de MAVRIC para SCALE, 
uno para cada término fuente. 
Por lo que respecta al escenario estudiado, se trata de un escenario de pérdida de 
refrigerante en la piscina de combustible de una central nuclear. Dicha pérdida de agua 
puede venir por la pérdida del sistema de refrigeración de la piscina, provocando la 
evaporación del refrigerante (post-Fukushima); o por cualquier otra situación en la que se 
puede perder un elevado inventario de agua en un periodo de tiempo reducido. 
Para poder obtener la tasa de dosis alrededor de la piscina se han distribuido 13 puntos de 
detección a lo largo de las zonas por donde pueden pasar los operarios y uno sobre la zona 
de la piscina de combustible donde se estima que se encuentra la tasa de dosis máxima. 
Dichos puntos son situados a un metro de altura respecto el suelo del edificio de 
combustible, aproximadamente a la altura del tronco, por lo cual dicha dosis sería una dosis 
efectiva. En la Fig. 7.1 (p. 42) se muestra la disposición de los puntos de medida de dosis 
alrededor de la piscina de combustible gastado. 
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Fig. 7.1. Posicionamiento de los puntos de medida de la dosis sobre la piscina de combustible (E 1:100) 
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Se realiza también la hipótesis de que la tasa de dosis debida a los fotones gamma es 
predominante sobre la dosis debida al espectro neutrónico del combustible gastado. 
7.2. Presentación de los resultados 
Se han realizado diferentes simulaciones utilizando la secuencia MAVRIC de SCALE para 
diferentes alturas de agua en la piscina de combustible gastado. Para cada altura se han 
realizado 68 simulaciones, agrupando los puntos de detección en cuatro grupos y dividiendo 
los términos fuente en 17 grupos. Las cuatro alturas de agua consideradas sobre los 
bastidores de la piscina de combustible gastado han sido de tres, dos, uno y cero metros de 
agua. 
 
Fig. 7.2. Perfil de la piscina de combustible gastado según el plano Y=335 m con una altura de agua sobre los 
bastidores de 3 metros (Escala 1:160) 
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7.2.1. Resultados de las tasas de dosis debida a los fotones gamma emitidos 
por el combustible gastado 
Utilizando los espectros de fotones obtenidos con ORIGEN-S, y expuestos en el capítulo 
4.2.1, se han realizado las simulaciones con la secuencia MAVRIC de SCALE. Las tasas de 
dosis obtenidas se muestran a continuación: 
 
Tasa de dosis [mSv/h] 
Detector 3 metros agua 2 metros agua 1 metro agua 0 metros agua 
1 4,60E-04 4,83E-02 7,34E+00 1,88E+03 
2 7,06E-04 6,85E-02 9,71E+00 2,33E+03 
3 8,96E-04 7,54E-02 1,10E+01 2,61E+03 
4 7,92E-04 6,88E-02 1,02E+01 2,46E+03 
5 4,94E-04 5,00E-02 7,39E+00 1,90E+03 
6 9,74E-04 9,06E-02 1,21E+01 2,80E+03 
7 1,65E-03 1,41E-01 1,73E+01 3,65E+03 
8 2,25E-03 1,79E-01 2,14E+01 4,17E+03 
9 1,75E-03 1,48E-01 1,81E+01 3,63E+03 
10 3,22E-03 2,33E-01 2,61E+01 4,81E+03 
11 3,77E-03 2,71E-01 2,89E+01 5,14E+03 
12 2,85E-03 2,20E-01 2,44E+01 4,50E+03 
13 1,50E-03 1,30E-01 1,63E+01 3,40E+03 
14 4,77E-03 3,32E-01 3,46E+01 5,98E+03 
 
Se observa que a medida que desciende el nivel de agua presente encima de los bastidores 
de la piscina donde se sitúan los elementos combustibles gastados, la tasa de dosis 
aumenta. Esto es debido a que el agua de la piscina de combustible gastado actúa tanto de 
refrigerante como de blindaje. Por este motivo, la tasa de dosis aumenta de manera 
Tabla 7.1. Tasas de dosis debidas a los fotones del combustible gastado 
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exponencial con el descenso del nivel de agua en la piscina. Dicho aumento de la tasa de 
dosis se puede observar en la figura Fig. 7.3 para diferentes puntos de medida. 
 
La Fig. 7.4 (p. 46) muestra una aproximación de la tasa de dosis en la región de la piscina 
de combustible gastado estudiada. Se puede observar que presenta un máximo en la zona 
correspondiente a los dos bastidores de la región I, los que contienen los elementos 
combustibles con un mayor grado de quemado. A partir de aquí se aprecia el descenso de 
la tasa de dosis a medida que se aleja de dicha región. 
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Fig. 7.3. Evolución de la tasa de dosis en función del nivel de agua en 4 puntos de detección 
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En el anexo C.3.2.1 se encuentran las figuras para los otros tres niveles de agua. La única 
diferencia apreciable entre las cuatro figuras es el orden de magnitud de la tasa de dosis. 
Con una altura de agua por encima de los bastidores de tres metros, la tasa de dosis 
máxima es del orden de 1 µSv/h. 
Además de las tasas de dosis, también se presentan a continuación las incertidumbres 
obtenidas con MAVRIC para dichas simulaciones: 
 
 
 
 
 
Fig. 7.4. Tasa de dosis sobre la piscina con 3 metros de agua sobre los bastidores 
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Incertidumbre [%] 
Detector 3 metros agua 2 metros agua 1 metro agua 0 metros agua 
1 16,44 11,29 6,22 5,65 
2 16,16 11,75 6,24 5,58 
3 15,59 10,95 6,51 5,55 
4 14,62 11,14 6,52 5,62 
5 16,36 12,06 6,36 6,40 
6 16,23 11,84 6,28 6,28 
7 16,39 12,27 6,31 6,04 
8 17,22 12,45 6,58 5,99 
9 17,93 12,86 6,71 6,21 
10 16,19 11,97 6,58 5,96 
11 15,41 12,41 6,46 5,76 
12 16,70 11,14 5,96 5,44 
13 17,30 11,20 5,99 5,60 
14 15,13 11,74 6,56 5,77 
 
Las incertidumbres de las tasas de dosis se sitúan entre el 18% y el 5%. Aún siendo 
ligeramente altas, se puede considerar que son aceptables porque, en los cuatro casos 
estudiados, dichas incertidumbres mantienen los valores de la tasa de dosis presentados 
anteriormente en el mismo orden de magnitud. 
7.2.2. Resultados de las tasas de dosis debida a los neutrones 
De manera análoga al capítulo 7.2.1, se han realizado las simulaciones con MAVRIC 
partiendo de los espectros de neutrones obtenidos previamente con ORIGEN-S. Se han 
realizado únicamente dos casos con cero metros de agua por encima del bastidor, es decir, 
con el nivel de agua  a la altura de los bastidores, y teniendo en cuenta solamente dos 
términos fuentes: elementos combustibles gastados con mayor flujo neutrónico (elementos 
Tabla 7.2. Incertidumbre asociada a la tasa de dosis obtenida con MAVRIC 
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combustibles actuales con 10 días de periodo de enfriamiento) y elementos combustibles 
gastados con el menor flujo neutrónico (elementos combustibles de la primera época con 19 
años de periodo de enfriamiento). 
 
Tasa de dosis neutrones [mSv/h] 
Detector Término fuente 3 Término fuente 17 
1 6,66E-06 2,65E-06 
2 7,90E-06 2,76E-06 
3 8,25E-06 2,25E-06 
4 7,65E-06 1,55E-06 
5 5,86E-06 9,18E-07 
6 9,37E-06 1,07E-06 
7 1,32E-05 9,47E-07 
8 1,68E-05 7,54E-07 
9 1,52E-05 4,59E-07 
10 2,20E-05 6,47E-07 
11 2,52E-05 7,87E-07 
12 2,29E-05 8,60E-07 
13 1,65E-05 8,30E-07 
14 2,81E-05 1,50E-06 
 
Las incertidumbres obtenidas para estas dos simulaciones resultan ser todas inferiores al 
1%. 
Para poder comprobar la veracidad de la hipótesis realizada en el capítulo 7.1, en la que se 
afirma que los neutrones no contribuyen significativamente en la tasa de dosis, se han 
comparado los resultados obtenidos para el espectro de neutrones y el obtenido para la 
misma situación en el caso del espectro de fotones gamma. 
Tabla 7.3. Tasa de dosis en los puntos de medida 3 y 17 debida a los neutrones 
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Tasa de dosis gamma [mSv/h] 
Detector Término fuente 3 Término fuente 17 
1 4,64E+02 1,35E+01 
2 5,49E+02 1,40E+01 
3 5,74E+02 1,15E+01 
4 5,30E+02 8,04E+00 
5 4,21E+02 4,96E+00 
6 6,62E+02 5,47E+00 
7 9,15E+02 4,80E+00 
8 1,18E+03 3,75E+00 
9 1,13E+03 2,34E+00 
10 1,54E+03 3,24E+00 
11 1,74E+03 3,98E+00 
12 1,59E+03 4,43E+00 
13 1,22E+03 4,31E+00 
14 1,83E+03 7,37E+00 
 
Las incertidumbres para estos dos casos no superan el 2%. 
Se observa que la diferencia entre las tasas de dosis debida a los neutrones y a los fotones 
gamma es de entre 7 y 8 órdenes de magnitud. De esta manera se puede afirmar que la 
hipótesis realizada anteriormente es correcta y no se comete ningún error importante al 
considerar que la tasa de dosis total en la piscina de combustible gastado es únicamente la 
debida al espectro de fotones gamma. 
7.2.3. Resultados de las tasas de dosis debidas al CRUD 
De manera complementaria a las simulaciones realizadas, se ha tenido presente en este 
estudio la tasa de dosis debida al CRUD contenido en la piscina de combustible gastado. El 
Tabla 7.4. Tasa de dosis en los puntos de medida 3 y 17 debida a los fotones gamma 
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CRUD se desprende de los elementos combustibles durante sus movimientos para 
almacenarlos en la piscina de combustible. Se ha considerado la composición del CRUD en 
su totalidad con los radioisótopos del cobalto: 58Co y 60Co. Se ha partido de los datos de 
actividad específica de ambos radioisótopos en la piscina de combustible gastado cuando 
esta se encuentra en operación. 
Radioisótopos 58Co 60Co 
Actividad específica [Bq/cm3] [14] 800 92 
Energías de los fotones [MeV] [15] 
E1 0,810775 (99%) 1,173237 (100%) 
E2 0,863959 (0,683%) 1,332501 (100%) 
E3 1,67473 (0,518%) --- 
Grupo de energía de los fotones en el 
espectro 
E1 8 9 
E2 8 10 
E3 11 --- 
 
A partir de estos datos se puede obtener el espectro de fotones gamma para cada energía 
utilizando factores de conversión: 
,,    	 




     	 


    (Ec. 7.1) 
 
Donde: 
Si, j, k: espectro de fotones gamma [γ/s] emitidos por el radioisótopo j con la energía i y para la 
región k. 
Cj: actividad específica [Bq/cm3] del radioisótopo j en la piscina de combustible gastado en 
situación normal de operación. 
Tabla 7.5. Datos sobre el CRUD en la piscina de combustible gastado 
Análisis de la tasa de dosis en las piscinas de combustible nuclear gastado en situaciones accidentales de pérdida de 
inventario de agua  Pág. 51 
 
Ii: proporción de fotones gamma que emite el radioisótopo para cada energía i por cada 
desintegración. 
Vllena: volumen total de agua [cm3] en la piscina de combustible gastado en situación normal 
de operación. 
Vk: volumen de agua [cm3] en la piscina de combustible gastado para la región k. La piscina 
se ha dividido en dos regiones separadas para poder realizar las simulaciones 
correspondientes. 
hllena: altura total de agua [cm] en la piscina de combustible gastado en situación normal de 
operación. 
hk: altura de agua [cm] en la piscina de combustible gastado para la región k. 
A partir de estos datos se ha obtenido el espectro de fotones gamma emitidos por el CRUD 
en la piscina de combustible gastado cuando esta dispone de dos metros de agua por 
encima de los bastidores (Tabla 7.6). 
 
Espectro de fotones gamma [γ/s] 
Radionucleido Energía [MeV] Grupo 
energético V1 V2 
58Co 
0,810775 8 6,5589E+11 1,7838E+11 
0,863959 8 4,5250E+09 1,2306E+09 
1,67473 11 3,4318E+09 9,3332E+08 
60Co 
1,173237 9 7,6190E+10 2,0720E+10 
1,332501 10 7,6190E+10 2,0720E+10 
 
Con los datos obtenidos se han realizado las simulaciones con la secuencia MAVRIC de 
SCALE. Dichas simulaciones se han llevado a cabo con una altura de agua por encima de 
los bastidores de dos metros de agua. Las tasas de dosis obtenidas en los mismos puntos 
que en los capítulos anteriores son presentadas en la Tabla 7.7 (p. 52). 
Tabla 7.6. Espectro de fotones gamma del CRUD contenido en la piscina de combustible gastado 
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Detector Tasa de dosis [mSv/h] Incertidumbre [%] 
1 9,55E-02 0,30 
2 1,05E-01 0,25 
3 1,02E-01 0,24 
4 9,32E-02 0,24 
5 7,50E-02 0,30 
6 9,38E-02 0,29 
7 1,01E-01 0,29 
8 1,01E-01 0,21 
9 7,94E-02 0,20 
10 9,68E-02 0,21 
11 1,09E-01 0,20 
12 1,17E-01 0,20 
13 1,16E-01 0,20 
14 1,46E-01 0,20 
 
En el caso de tener dos metros de agua por encima de los bastidores, se observa que las 
tasas de dosis son del mismo orden de magnitud que las obtenidas de los elementos 
combustibles gastados almacenados en los bastidores (Tabla 7.1, capítulo 7.2.1). 
Los cálculos de este capítulo se podrían realizar de manera analítica, aproximando la fuente 
radiactiva (en este caso, el agua de la piscina de combustible gastado) a una fuente 
volumétrica semi-infinita. De esta manera se podría obtener el flujo de fotones gamma a 
partir de la ecuación: 
 


     (Ec. 7.2) 
Donde: 
Φγ: flujo de fotones gamma [γ·cm-2·s-1] 
Tabla 7.7. Tasa de dosis debida al CRUD de la piscina e incertidumbre asociada 
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B: factor de acumulación de la radiación 
SV: intensidad específica de fotones gamma [γ·cm-3·s-1] de la fuente volumétrica 
µs: coeficiente de atenuación lineal [cm-1] para las partículas gamma en el interior de la 
fuente radiactiva, coeficiente de autoabsorción 
b1: grosor del blindaje expresado en término de distancia media recorrida. Es adimensional 
puesto que: 
          (Ec. 7.3) 
Donde: 
µ: coeficiente de atenuación lineal [cm-1] de las partículas gamma en el material del blindaje 
t: espesor del blindaje [cm] 
E2(b1): función exponencial integral definida como: 
 !  "
#$%
&'
()
*
+,
    (Ec. 7.4) 
Si se tiene que el único blindaje es el aire presente entre la superficie del agua y los puntos 
de detección, se puede suponer que el aire no logra blindar los fotones gamma originados 
en la fuente radiactiva. Así, el parámetro b1 resulta ser cero y la función E2 (0) es la unidad, 
como también el factor de acumulación de la radiación resulta ser la unidad. De esta manera 
la ecuación (Ec. 7.2) pasa a ser la siguiente: 
 


     (Ec. 7.5) 
En el caso presente, el flujo de fotones gamma es proporcional al valor del término fuente. 
Por otro lado, la tasa de dosis (-. ) es proporcional al flujo de fotones gamma. De esta 
manera se puede afirmar que la tasa de dosis es también proporcional al término fuente. 
El término fuente varía según la relación de los volúmenes de agua presente en la piscina 
de combustible gastado, o según la relación de las alturas de agua disponible en la piscina 
teniendo en cuenta que la superficie de esta es constante. Así, la tasa de dosis varía según 
la relación de alturas de agua (h0/hn). 
-. /  / 
 /
0

    (Ec. 7.6) 
Donde: 
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h0: nivel de agua [cm] disponible en la piscina de combustible gastado con el que se ha 
realizado la simulación (200 cm de agua por encima de los bastidores, 648 cm de agua en 
total). 
hn: nivel de agua [cm] disponible en la piscina de combustible gastado. 
De esta manera se calculan los valores de las tasas de dosis debidas al CRUD en el agua 
de la piscina de combustible gastado según la ecuación: 
-.1  -.2 
0

     (Ec. 7.7) 
Donde: 
-.1: tasa de dosis [mSv/h] para un nivel de agua n en la piscina de combustible gastado. 
-.2: tasa de dosis [mSv/h] para el nivel de agua en el que se han realizado las simulaciones 
(200 cm de agua por encima de los bastidores, 648 cm de agua en total). 
Teniendo presente las consideraciones anteriores, se han obtenido las tasas de dosis para 
diferentes alturas de agua por encima de los bastidores y son presentadas en la siguiente 
tabla: 
 
Tasa de dosis [mSv/h] 
Detector 3 metros agua 2 metros agua 1 metro agua 0 metros agua 
1 8,27E-02 9,55E-02 1,13E-01 1,38E-01 
2 9,07E-02 1,05E-01 1,24E-01 1,51E-01 
3 8,84E-02 1,02E-01 1,21E-01 1,48E-01 
4 8,07E-02 9,32E-02 1,10E-01 1,35E-01 
5 6,49E-02 7,50E-02 8,86E-02 1,08E-01 
6 8,12E-02 9,38E-02 1,11E-01 1,36E-01 
7 8,78E-02 1,01E-01 1,20E-01 1,47E-01 
8 8,77E-02 1,01E-01 1,20E-01 1,46E-01 
9 6,88E-02 7,94E-02 9,39E-02 1,15E-01 
10 8,39E-02 9,68E-02 1,14E-01 1,40E-01 
11 9,41E-02 1,09E-01 1,29E-01 1,57E-01 
12 1,01E-01 1,17E-01 1,38E-01 1,69E-01 
13 1,00E-01 1,16E-01 1,37E-01 1,68E-01 
14 1,26E-01 1,46E-01 1,72E-01 2,11E-01 
Tabla 7.8. Tasa de dosis debida al CRUD de la piscina de combustible gastado 
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Se observa que, comparando las tasas de dosis debidas al CRUD obtenidas con las tasas 
de dosis debidas a los elementos combustibles almacenados en la piscina de combustible 
gastado (capítulo 7.2.1), más allá de los dos metros de agua por encima de los bastidores 
predomina la tasa de dosis debida al CRUD. En cambio, por debajo de los dos metros de 
agua la tasa de dosis predominante es la debida a los fotones gamma producidos por el 
combustible almacenado. 
 
En la Fig. 7.5 se muestra una representación espacial de la tasa de dosis en la piscina de 
combustible gastado para un nivel de agua por encima de los bastidores de tres metros. Se 
observa que la dosis máxima se sitúa, como en el capítulo 7.2.1, en la zona de la piscina 
correspondiente a la región I. La tasa de dosis disminuye desde la zona donde se encuentra 
el máximo hasta la pared de la piscina en sentido negativo del eje Y. En cambio, en sentido 
positivo el descenso es menos pronunciado por el hecho que más allá de la zona estudiada 
hay más agua con CRUD. 
En el anexo C.3.2.2 se encuentran las tres figuras restantes, correspondientes a las tres 
alturas de agua sobre los bastidores: dos, uno y cero metros. 
 
Fig. 7.5. Tasa de dosis sobre la piscina con 3 metros de agua sobre los bastidores debida al CRUD 
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7.2.4. Cálculo de los tiempos de vaciado de la piscina de combustible gastado 
Este capítulo parte del escenario de pérdida de agua en la piscina de combustible irradiado 
debida al fallo total del sistema de refrigeración y purificación de la piscina. En este 
escenario la pérdida del refrigerante es debida únicamente a su evaporación. Para el 
escenario de tener cualquier otra pérdida debida a causas diferentes de la evaporación del 
agua los cálculos y resultados de este capítulo no son válidos. 
Para calcular los tiempos de vaciado de la piscina de combustible gastado se parte del ritmo 
de evaporación del agua en esta, en una situación de pérdida total del sistema de 
refrigeración y purificación del foso de combustible gastado. El agua de la piscina se calienta 
hasta alcanzar los 100ºC y posteriormente se evapora, sin sistema de aporte para 
compensar dicha pérdida de refrigerante. Este ritmo es de 20 m3/h [16]. Para facilitar la 
comprensión y agilizar los cálculos del tiempo se adapta el ritmo de evaporación del agua a 
metros por hora, puesto que la superficie de la piscina de combustible gastado por encima 
de los bastidores es uniforme. 
 
34 56 (8 89:;6<:=4ó? 
2
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 0,23
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
   (Ec. 7.8) 
 
En la Tabla 7.9 se muestran los tiempos de vaciado de la piscina de combustible gastado 
para diferentes niveles de agua por encima de los bastidores. 
 
3 metros 2 metros 1 metro 0 metros 
Ti [h] 20,20 24,55 28,90 33,24 
 
La piscina de combustible gastado pierde su inventario de refrigerante hasta alcanzar el 
nivel de los bastidores en unas 33 horas. En este periodo se deben llevar a cabo medidas 
de recuperación de agua para evitar que el nivel descienda por debajo de los bastidores y 
pueda quedar descubierto el combustible gastado. 
Tabla 7.9. Tiempos de vaciado de la piscina de combustible gastado 
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En la Fig. 7.6 se muestra la evolución del tiempo de vaciado de la piscina de combustible. 
Se observa que el tiempo de vaciado de la piscina de combustible gastado sigue una 
tendencia lineal. 
7.3. Validación de los resultados obtenidos 
7.3.1. Validación de la modelización del elemento combustible gastado 
La validación de la modelización del elemento combustible utilizado en el presente proyecto 
se lleva a cabo a partir del estudio de base de diseño de la piscina de combustible gastado 
para el reactor AP1000 de Westinghouse. En dicho documento, se realiza un estudio de 
protección radiológica para la piscina de combustible gastado, concretamente durante la 
manipulación de los elementos combustibles en la piscina. Se utilizan elementos 
combustibles enriquecidos con un 4,9% en peso de 235U y han sido quemados a una 
potencia específica de 40,7 MW/tU durante 1.561 días equivalentes a plena potencia [17]. A 
partir de estos datos, el documento proporciona los espectros de fotones gamma a 
diferentes periodos tras la descarga. Para realizar la validación de los resultados se ha 
utilizado el espectro de fotones gamma presente en el estudio del AP1000 correspondientes 
a un tiempo tras la descarga de 100 horas [18]. 
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Fig. 7.6. Evolución del tiempo de vaciado de la piscina debido a la evaporación del agua 
Pág. 58  Memoria 
 
Utilizando los datos del estudio de protección radiológica del AP1000 se ha realizado una 
serie de simulaciones con la secuencia MAVRIC de SCALE para poder validar el modelo de 
elemento combustible utilizado, así como el error que podría cometer el ordenador en el que 
se han llevado a cabo dichas simulaciones. Los resultados obtenidos se muestran en la 
siguiente tabla: 
 
Tasa de dosis [mSv/h] 
Altura de agua sobre EC [m] 2 2,5 3 
Detector a 1 metro de la superficie 1,20E+00 1,01E-01 9,33E-03 
Detector a 2 metros de la superficie 6,31E-01 5,61E-02 5,49E-03 
Detector a 3 metros de la superficie 3,85E-01 3,53E-02 3,57E-03 
 
Se han representado gráficamente los resultados obtenidos y se ha podido determinar, para 
tres alturas diferentes de medida de la dosis, la altura mínima de agua por encima del 
elemento combustible para cumplir con la normativa de protección radiológica (0,025 
mSv/h). 
Tabla 7.10. Tasa de dosis de un EC con varios espesores a agua y a diversas alturas de medida para la 
validación del modelo de piscina de combustible gastado 
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En la Fig. 7.7 se aprecian las alturas de agua por encima del elemento combustible 
correspondientes a cada caso.  
• En el primer caso se tiene el detector a un metro de la superficie del agua. La altura 
de agua mínima para no sobrepasar el límite de dosis es de 2,794 metros. 
• En el segundo caso el detector se sitúa a dos metros de la superficie del agua. La 
altura mínima de agua para cumplir el reglamento es de 2,677 metros. 
• En el tercer caso se coloca el detector tres metros por encima de la superficie del 
agua. La altura mínima de agua para asegurar el cumplimiento de la normativa es de 
2,581 metros. 
En el estudio de protección radiológica de la piscina de combustible gastado para el reactor 
nuclear AP1000 se determina que la altura mínima de agua sobre el elemento combustible 
es de 2,67 metros [19]. Comparando con los resultados obtenidos con MAVRIC se puede 
suponer que la medida hecha por el estudio referenciado se ha realizado tomando como 
punto de detección la altura de la grúa de manipulación del combustible gastado, lugar en el 
que se encuentran los operarios durante la manipulación de los elementos combustibles. 
Dicha medida demuestra que el modelo de elemento combustible utilizado en el presente 
estudio es totalmente válido para simular el comportamiento de los elementos combustibles 
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Fig. 7.7. Representación gráfica para la validación del modelo de piscina de combustible gastado 
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almacenados en la piscina de combustible gastado, así como que la variancia introducida 
por el ordenador utilizado es negligible. 
7.3.2. Validación de la tasa de dosis en la piscina de combustible gastado 
En 2012 la EPRI (Electric Power Research Institute) realizó un informe sobre la situación de 
la central nuclear de Fukushima Daiichi tras el accidente del 11 de marzo del 2011, 
analizando la situación tras un año de lo ocurrido [20]. En dicho informe, se realiza un 
estudio de la evolución de la tasa de dosis a medida que se recupera el nivel de agua en la 
piscina de combustible gastado. 
A continuación se comparan los resultados de dicho informe con los resultados obtenidos en 
el presente proyecto. Para poder comparar ambos resultados se ha escogido el punto de 
dosis máxima alrededor de la piscina de combustible, correspondiente al punto de medida 
de la dosis número 11. 
 
Tasa de dosis máxima [mSv/h] 
Altura de agua sobre los bastidores [m] Informe EPRI [20] Resultados obtenidos* 
0 3,20E+03 4,74E+03 
0,4 2,60E+02 7,30E+02 
0,9 1,00E+01 7,04E+01 
1,4 5,00E-01 6,79E+00 
*Obtenidos a través de la regresión de la figura Fig. 7.3 (p. 45) para el punto de medida de la dosis 14 
 
La Tabla 7.11 muestra los resultados expuestos en el informe de EPRI y los resultados 
obtenidos con las simulaciones realizadas con MAVRIC para diferentes niveles de 
refrigerante. Se observa que ambos valores se encuentran en el mismo orden de magnitud, 
siendo los resultados obtenidos en el presente estudio ligeramente superiores a los 
expuestos en [20]. Esta diferencia es debida a tres motivos relacionados con el tipo de 
reactor de la central nuclear. El primero, y más importante, es la diferencia entre el grado de 
quemado que se alcanza en los elementos combustibles PWR estudiados en este proyecto 
Tabla 7.11. Comparativa de la tasa de dosis obtenida con MAVRIC para combustible gastado PWR y la del informe 
de EPRI para combustible gastado BWR 
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y los BWR utilizados en la central de Fukushima Daiichi. El grado de quemado alcanzado en 
los elementos combustibles de este proyecto es superior al alcanzado en los de Fukushima. 
El segundo motivo es la diferencia en la geometría de la piscina de combustible gastado. La 
piscina de Fukushima es más pequeña que la utilizada en este estudio. El último motivo es 
la diferencia existente entre los elementos combustibles utilizados para el presente proyecto 
y los irradiados en la central de Fukushima. 
Mediante esta comparativa se comprueba que la modelización con MAVRIC es adecuada 
para estudios de cálculo de tasas de dosis en la piscina de combustible gastado. 
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8. Implicaciones de los resultados en la gestión de 
accidentes graves de pérdida de refrigerante en 
la piscina de combustible gastado 
8.1. Aspectos sobre la legislación de protección radiológica 
La piscina de combustible gastado de una central nuclear PWR se sitúa en el interior del 
edificio de combustible de dicha central. Según el Reglamento sobre instalaciones nucleares 
y radiactivas, una central nuclear es una instalación nuclear [21]. 
En dicha instalación nuclear, las personas que trabajan en ella se clasifican como 
trabajadores expuestos ya que estan sometidos a una exposición superior al límite de dosis 
establecido para personas del público (1 mSv por año oficial). Además, los trabajadores 
expuestos se clasifican, en general, de categoría A puesto que, dadas las condiciones de su 
trabajo, pueden recibir una dosis efectiva superior a 6 mSv por año oficial o 3/10 de los 
límites de dosis equivalente para el cristalino, la piel y las extremidades [22]. 
La limitación de dosis efectiva para trabajadores expuestos se sitúa en 100 mSv durante 
todo el periodo de cinco años oficiales consecutivos, con una dosis efectiva máxima de 50 
mSv en cualquier año oficial. También se limita la dosis equivalente para el cristalino en 150 
mSv, para la piel en 500 mSv y para las extremidades en 500 mSv, las tres por año oficial 
[23]. 
A efectos de protección radiológica, y en funcionamiento normal de la instalación,  se deben 
clasificar y delimitar las diferentes zonas en las que se puede recibir una dosis efectiva 
superior a 1 mSv por año oficial [24]. La clasificación de los lugares de trabajo se realiza en 
función del riesgo de exposición y teniendo en cuenta la probabilidad y la magnitud de las 
exposiciones potenciales. Las diferentes zonas son: 
• Zona vigilada: es aquella zona en la que existe la posibilidad de recibir dosis 
efectivas superiores a 1 mSv por año oficial, sin exceder los 6 mSv por año oficial. 
• Zona controlada: es aquella zona en la que existe la posibilidad de recibir dosis 
efectivas superiores a 6 mSv por año oficial o que sea necesario seguir 
procedimientos de trabajo con el objetivo de restringir la exposición a la radiación 
ionizante. A su vez, las zonas controladas se pueden subdividir en las siguientes: 
o Zona de permanencia limitada: son aquellas en las que existe el riesgo de 
recibir una dosis superior a los límites de dosis fijados. 
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o Zona de permanencia reglamentada: son aquellas zonas en las que existe el 
riesgo de recibir en cortos periodos de tiempo una dosis superior a los límites 
de dosis fijados y que requieren prescripciones especiales desde el punto de 
vista de la optimización. 
o Zona prohibida: son aquellas en las que existe el riesgo de recibir, en una 
exposición única, dosis superiores a los límites de dosis fijados. 
En situación de emergencia, como es el caso del presente proyecto, los trabajadores 
expuestos pueden recibir dosis durante largos periodos de tiempo sin exceder del límite de 
dosis en situación accidental de 500 mSv por año oficial (si el trabajador no lleva acumulado 
durante los cinco años anteriores dosis que hagan exceder dicho límite). Estos trabajadores 
son voluntarios y previamente informados de los riesgos de la exposición a altos niveles de 
dosis [25]. 
La situación de emergencia en una instalación nuclear o radiactiva también modifica la 
clasificación de zonas. La subdivisión de la zona controlada en tres zonas diferenciadas 
desaparece, dando lugar a una única zona controlada de permanencia reglamentada. 
8.2. Interpretación de los resultados debidos a los fotones 
gamma emitidos por el combustible gastado 
Para la interpretación de los resultados se ha tenido en cuenta únicamente la tasa de dosis 
efectiva. Esta consideración está justificada por el tamaño de la fuente radioactiva y la 
extensión del campo de radiación que origina una tasa de dosis uniforme por todo el cuerpo 
del personal expuesto. 
De los resultados obtenidos en el capítulo 7.2.1, se han seleccionado los resultados del 
punto de detección con la máxima dosis efectiva. Se descarta el detector 14 por estar 
encima de la piscina de combustible gastado, siendo este un lugar por el que no podría 
pasar un operario de la central nuclear puesto que la grúa de manipulación del combustible 
gastado se encuentra aproximadamente a dos metros sobre la planta del edificio de 
combustible. Se ha considerado el detector 11 para realizar la interpretación de los 
resultados. Este punto determina la clasificación de las zonas dependiendo del nivel de agua 
en la piscina. 
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Para el caso del combustible irradiado, por debajo de 3 µSv/h, equivalente a 6 mSv/año, 
considerando que un trabajador realiza 2.000 horas anuales, la zona es considerada zona 
vigilada. Esto equivale a una altura de agua sobre los bastidores de unos tres metros. Por 
encima de este valor de la tasa de dosis la zona pasa a ser controlada de permanencia 
reglamentada. 
A partir del límite de dosis establecido para situaciones accidentales, que se sitúa en 500 
mSv/año y se supone que se alcanza en un periodo de una hora, se prohíbe el acceso al 
edificio de combustible. Esta situación se produce cuando el nivel de agua por encima de los 
bastidores se encuentra, aproximadamente, por debajo del medio metro. 
Para poder observar la distribución de la tasa de dosis en el espacio de la piscina de 
combustible gastado, se presentan en la figuras siguientes una representación en el plano 
X-Y de la piscina de combustible gastado con líneas isodosis [mSv/h]. 
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Fig. 8.1. Evolución de la tasa de dosis debida al combustible en el detector 11 según el nivel de agua en la piscina 
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Se observa que la zona correspondiente a la región I de la piscina de combustible gastado 
se clasifica como zona controlada al superar los 3 µSv/h. También se aprecia otra zona 
clasificada como zona controlada, correspondiente a la zona donde se encuentra el detector 
número 11. El resto de la piscina de combustible gastado se clasifica como zona vigilada por 
estar por debajo del límite de dosis de 3 µSv/h y por encima de los 0,5 µSv/h, que limita 
dicha zona. 
La Fig. 8.3 (p. 67) muestra la tasa de dosis en la piscina cuando el nivel de agua se sitúa a 
dos metros por encima de los bastidores. En esta situación toda la piscina de combustible se 
clasifica como zona controlada de permanencia reglamentada, puesto que en toda ella se 
supera el límite de 3 µSv/h. 
Fig. 8.2. Tasa de dosis con líneas isodosis sobre la piscina debida al combustible gastado (3 metros de agua) 
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Fig. 8.3. Tasa de dosis con líneas isodosis sobre la piscina debida al combustible gastado (2 metros de agua) 
Fig. 8.4. Tasa de dosis con líneas isodosis sobre la piscina debida al combustible gastado (1 metro de agua) 
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El caso de tener el nivel de refrigerante a un metro de los bastidores se presenta en la Fig. 
8.4 (p. 67). La dosis empieza a ser considerable, situándose entre los 6 y los 26 mSv/h 
aunque, al ser una situación de emergencia, este nivel de dosis no es significativo. El CSN 
permite que los trabajadores, voluntarios e informados de los riesgos de la exposición a la 
radiación, realicen tareas de recuperación de la piscina hasta recibir un límite de 500 mSv 
por año oficial, si no tienen dosis acumulada de años anteriores [25]. 
La Fig. 8.5 representa la tasa de dosis en la piscina de combustible cuando el nivel de agua 
se encuentra al nivel de los bastidores. En esta situación la piscina se clasifica como zona 
prohibida, ya que la tasa de dosis en todos los puntos supera los 500 mSv por año, situando 
el límite de tiempo en una hora. En partes de la piscina se alcanzaría dicho límite en 15 
minutos y en otras en 6 minutos. En este caso las tareas a realizar en el edificio de 
combustible deberían llevarse a cabo de manera remota. 
 
 
 
Fig. 8.5. Tasa de dosis con líneas isodosis sobre la piscina debida al combustible gastado (0 metros de agua) 
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8.3. Interpretación de los resultados debidos al CRUD 
De la misma manera que se ha procedido en el capítulo 8.2, se realiza la interpretación de 
los resultados obtenidos para el CRUD presente en la piscina de combustible gastado. Se 
ha tomado el mismo punto de detección para posteriormente poder superponer ambos 
resultados y extraer una interpretación más cercana a la realidad. 
En este caso, como se observa en la Fig. 8.6, las tasas de dosis obtenidas se sitúan por 
encima del límite para la zona controlada de permanencia reglamentada. Si extrapolamos 
los resultados para calcular la tasa de dosis en la situación en que la piscina se encuentra a 
su máximo nivel, se comprueba que se sigue por encima del límite de zona controlada de 
permanencia reglamentada, obteniéndose una dosis de unos 0,04 mSv/h. 
 
La Fig. 8.7 corresponde a una representación en el plano X-Y de la tasa de dosis en la 
piscina de combustible gastado cuando el nivel de agua se encuentra a tres metros sobre 
los bastidores. Se muestran las líneas de isodosis [mSv/h] para analizar de manera general 
la dosis sobre la piscina de combustible gastado. En dicha figura se aprecia como la tasa de 
dosis máxima se sitúa en la zona interior de la piscina, aproximadamente encima de la 
región I de la piscina. Con tres metros de agua por encima de los bastidores la tasa de dosis 
debida al CRUD es superior a la debida al combustible gastado. Además, en toda la piscina 
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Fig. 8.6. Evolución de la tasa de dosis debida al CRUD en el detector 11 según el nivel de agua en la piscina 
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la tasa de dosis supera el límite de dosis de 3 µSv/h, por lo que toda la piscina se clasifica 
como zona controlada de permanencia reglamentada. 
 
Las tres figuras restantes correspondientes a las tres alturas de agua sobre los bastidores, 
2, 1 y 0 metros, presentan la misma forma que la Fig. 8.7. La tasa de dosis aumenta 
ligeramente debido al descenso del nivel de agua, aunque no llega a alcanzar el límite de 
dosis para prohibir el acceso al recinto. En el anexo C.3.2.2 se presentan las tres figuras 
restantes. 
8.4. Interpretación de los resultados globales 
Para realizar la interpretación de los resultados expuestos anteriormente, el debido al 
combustible gastado y el debido al CRUD, se han sumado los valores de ambos casos 
obteniéndose un resultado global. Se ha tomado, como se ha comentado en el capítulo 8.2, 
el punto de medida de dosis 11 como punto de referencia. 
 
Fig. 8.7. Tasa de dosis con líneas isodosis sobre la piscina debida al CRUD (3 metros de agua) 
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Se observa en la Fig. 8.8 que el resultado global sigue una tendencia clara. Cuando la altura 
de agua sobre los bastidores es alta la dosis predominante es la debida al CRUD contenido 
en el agua de la piscina de combustible gastado. En cambio, la dosis debida al combustible 
gastado empieza a ganar importancia a partir de los tres metros de agua por encima de los 
bastidores y por debajo de los dos metros de agua la dosis debida al combustible gastado 
pasa a ser la predominante. 
En el caso estudiado en este proyecto, la pérdida de agua en la piscina de combustible 
gastado es considerada una situación de emergencia. De esta manera, la región pasa a ser 
zona controlada de permanencia reglamentada. La clasificación se mantiene a medida que 
va disminuyendo el nivel de agua por encima de los bastidores hasta que este se sitúa, 
aproximadamente, alrededor de los 0,45 metros. 
A continuación se muestran las figuras donde se presenta la distribución de la tasa de dosis 
sobre la piscina de combustible gastado, para los cuatro niveles de refrigerante, en el plano 
X-Y, con líneas isodosis para el caso global. 
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Fig. 8.8. Evolución de la tasa de dosis total en el detector 11 según el nivel de agua en la piscina 
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La distribución de la tasa de dosis con tres metros de agua sobre el combustible (Fig. 8.9) es 
aproximadamente la misma que la debida únicamente al CRUD ( Fig. 8.7, p. 70). De esta 
manera, la piscina se clasifica como zona controlada de permanencia reglamentada. 
Cuando el nivel de agua se encuentra a dos metros sobre los bastidores la tasa de dosis 
total es la suma de la dosis debida al combustible y al CRUD, ya que ambos valores de la 
dosis son del mismo orden de magnitud. En la Fig. 8.10 (p. 73) se muestra la distribución de 
la tasa de dosis total sobre la piscina de combustible gastado. En esta situación se mantiene 
la clasificación de la piscina como zona controlada de permanencia reglamentada. 
Fig. 8.9. Tasa de dosis total con líneas isodosis sobre la piscina gastado (3 metros de agua) 
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La Fig. 8.11 (p. 74) muestra la tasa de dosis total sobre la piscina cuando la altura de agua 
sobre el combustible es de un metro. En esta situación, la tasa de dosis total se estima 
como la debida únicamente al combustible gastado (Fig. 8.4, p. 67). La región se clasifica 
como zona controlada de permanencia reglamentada, de la misma manera que se ha 
expuesto en el capítulo 8.2. 
La tasa de dosis total en el caso de tener el nivel de agua sobre el combustible gastado a 
cero metros (Fig. 8.12, p. 74) también se considera el debido únicamente al combustible 
(figura Fig. 8.5, p. 68). En esta situación la piscina de combustible se clasifica como zona 
prohibida y para recuperar la piscina de combustible son necesarios métodos alternativos y 
remotos. 
 
 
Fig. 8.10. Tasa de dosis total con líneas isodosis sobre la piscina gastado (2 metros de agua) 
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Fig. 8.11. Tasa de dosis total con líneas isodosis sobre la piscina gastado (1 metro de agua) 
Fig. 8.12. Tasa de dosis total con líneas isodosis sobre la piscina gastado (0 metros de agua) 
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9. Estudio de impacto ambiental 
Las tres funciones de seguridad en una central nuclear son el control de la criticidad, la 
refrigeración del combustible y el confinamiento de las sustancias radiactivas dentro de las 
barreras físicas. 
En el presente proyecto se estudia la situación de emergencia de pérdida de refrigerante en 
la piscina de combustible gastado sin poder aportar agua. Esta situación fue estudiada en 
las pruebas de resistencia de las centrales nucleares como medida post-Fukushima 
considerando dos escenarios accidentales. El primero corresponde a una pérdida de la 
capacidad de extracción del calor de la piscina de combustible gastado, producida por la 
pérdida del sistema de refrigeración, que deriva a la evaporación del agua. El segundo 
escenario considera cualquier otra pérdida de agua diferente que pueda producirse en un 
breve periodo de tiempo. De esta manera, las medidas que se derivan y recomiendan de 
este proyecto siguen en la línea de evitar que los elementos combustibles gastados queden 
descubiertos y puedan verse dañados por la falta de refrigeración y romper el confinamiento 
de las varillas de combustible, permitiendo el escape de las sustancias radioactivas 
presentes en su interior. Además, en todos los escenarios de pérdida de refrigerante se 
valoran las tasas de dosis en el edificio. 
De los resultados del estudio se verifica que para el escenario accidental estudiado se 
dispone de un límite de 33,24 horas (capítulo 7.2.4) para realizar acciones de aporte de 
agua, manualmente durante las primeras horas (hasta 31,3 horas) o de manera 
automatizada y remota durante las últimas (entre 31,3 y 33,24 horas), y evitar el daño al 
combustible gastado.  
Estas recomendaciones permiten gestionar más adecuadamente la situación de emergencia 
y reducir el riesgo de liberaciones accidentales de material radiactivo al medio ambiente. Por 
consiguiente, el presente proyecto complementa las mejoras en seguridad de las centrales 
nucleares. 
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10. Presupuesto 
El presupuesto del proyecto realizado tiene en cuenta los costes asociados a los recursos 
materiales utilizados durante su realización, el coste de recursos humanos para el desarrollo 
del proyecto (Director Técnico del Proyecto y Técnico Superior) y otros gastos adicionales. A 
continuación se detalla dicho presupuesto: 
 
COSTE DE RECURSOS MATERIALES 
Recurso Coste 
Impresiones material bibliográfico 40 € 
Adquisición licencia software SCALE 6 735 € 
Impresiones del proyecto + encuadernación 135 € 
SUBTOTAL1 910 € 
COSTE DE RECURSOS HUMANOS 
Personal €/h Horas dedicadas Coste 
Director del proyecto 49,37 25 1.234,25 € 
Técnico sénior 40,77 700 28.539 € 
SUBTOTAL2 29.773,25 € 
GASTOS ADICIONALES 
Concepto Coste 
Transporte 224 € 
SUBTOTAL3 224 € 
TOTAL (SIN IVA) 30.907,25 € 
TOTAL + IVA (21%) 37.397,77 € 
 
La carga de trabajo del proyecto ha sido de 700 horas. La remuneración de este tiempo de 
dedicación se equipara a la de un técnico superior. Se ha necesitado la figura de un director 
de proyecto, al que se le atribuye una dedicación de 25 horas. La remuneración de ambas 
figuras se basa en la ORDEN ITC/540/2010 [26]. Los costes de recursos materiales 
incluyen las impresiones de material bibliográfico, la impresión y encuadernación del 
proyecto y la compra de la licencia del software utilizado (SCALE 6). Como gastos 
adicionales se contabiliza el coste de desplazamiento. Los costes de electricidad, consumo 
de agua y acondicionamiento de aire se consideran indirectos, por lo que no han sido 
contabilizados en el presupuesto, el cual asciende a 37.397,77 €. 
Tabla 10.1. Detalle del presupuesto del proyecto 
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Conclusiones 
Se ha realizado un estudio de protección radiológica en una piscina de combustible gastado 
genérica en una situación accidental de pérdida de refrigerante. Dicho estudio fue requerido 
por el Consejo de Seguridad Nuclear a algunas centrales nucleares españolas a raíz del 
accidente de la central nuclear japonesa de Fukushima Daiichi. El presente proyecto se ha 
realizado con el software SCALE (Standarized Computer Analyses for Licensing Evaluation), 
utilizando la secuencia MAVRIC (Monaco with Automated Variance Reduction using 
Importance Calculations). Dicho estudio se ha centrado en tres aspectos fundamentales: 
1. Caracterización del combustible nuclear gastado. 
2. Caracterización de la piscina de combustible gastado. 
3. Obtención y análisis de las tasas de dosis con el software SCALE y evaluación de 
las situaciones estudiadas, clasificando las diferentes zonas de trabajo. 
Se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
La caracterización del combustible nuclear se ha realizado de la manera más realista 
posible. De esta manera, después de obtener los espectros de emisión de fotones gamma y 
neutrones, se ha determinado que la caracterización más idónea es la que representa las 
varillas de combustible gastado y tiene en cuenta los cabezales del elemento combustible. 
Se ha realizado además una comprobación de dicha caracterización mediante una 
comparación de la tasa de dosis producida por un elemento combustible en una situación 
concreta. Dicha comprobación corrobora la idoneidad de esta caracterización. 
La caracterización de la piscina de combustible gastado se ha realizado a partir de una 
genérica, con 1.421 posiciones para almacenar elementos combustibles gastados. Se han 
tenido en cuenta las diferentes regiones de la piscina y la disposición de los diferentes 
bastidores. No se le asignaron términos fuente a todos los bastidores, puesto que los 
bastidores más alejados de la Región I, donde se encuentran los elementos combustibles 
que emiten más fotones gamma, contienen elementos combustibles más antiguos, con lo 
cual emiten muchos menos fotones gamma que los demás. 
La obtención de las tasas de dosis se ha realizado a partir de simulaciones con el software 
SCALE, usando la secuencia MAVRIC. Dichas simulaciones han requerido de un tiempo de 
entre 6 minutos y 20 horas, según la altura de refrigerante sobre los bastidores. 
La situación de pérdida de refrigerante en la piscina de combustible gastado se considera 
una situación de emergencia. Este hecho lleva a variar los límites de dosis en la gestión del 
accidente. De esta manera, los trabajadores son voluntarios e informados previamente de 
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los riesgos derivados de la exposición a la radiación y tienen su límite de dosis en 500 mSv 
[25]. La piscina de combustible gastado se clasifica como zona controlada de permanencia 
reglamentada, por el efecto del CRUD contenido en el agua de la piscina. Por este motivo el 
agua de la piscina esta en continuo movimiento, circulando por el sistema de refrigeración 
de la piscina y pasando por filtros y resinas que capturan parte de las partículas presentes 
en el refrigerante. Cuando el nivel de agua desciende hasta alcanzar medio metro de agua 
por encima de los bastidores empiezan a aparecer zonas de la piscina de combustible 
gastado donde se supera el límite de dosis para situaciones accidentales de 500 mSv en 
una hora. 
Para el escenario accidental de pérdida del sistema de refrigeración de la piscina, el tiempo 
de vaciado de la piscina de combustible gastado es de 33,21 horas, a razón de 0,23 metros 
por hora. Las medidas para mitigar el accidente y sus consecuencias deben realizarse 
dentro de este margen de tiempo. En las primeras 31 horas se pueden realizar acciones con 
personal autorizado en el edificio de combustible, mientras que en las horas siguientes las 
acciones deberían realizarse de manera remota debido a que la zona estaría clasificada 
como zona prohibida. 
Las medidas de las tasas de dosis obtenidas en este proyecto son también válidas para 
otros escenarios accidentales de pérdida de agua de la piscina de combustible. A partir de 
0,45 metros de agua sobre los bastidores se debe prohibir el acceso al edificio. En 
escenarios en los que se produce la pérdida del refrigerante en un breve periodo de tiempo, 
es recomendable disponer de medios alternativos, fijos y portátiles, para aportar agua a la 
piscina sin necesidad de acceder al interior del edificio de combustible. 
Recomendaciones 
Se han realizado las simulaciones necesarias con MAVRIC para poder obtener resultados 
fiables debido a la larga duración de estas simulaciones. Por este motivo, se recomienda 
realizar más simulaciones, teniendo en cuenta la totalidad de los bastidores, así como 
añadiendo más puntos de medida de la tasa de dosis y más simulaciones con otros niveles 
de agua para obtener resultados más realistas. 
Otra recomendación a tener en cuenta es realizar otras simulaciones obteniendo las tasas 
de dosis en puntos más alejados de la piscina de combustible gastado. En dichos puntos de 
medida de la dosis se obtendría la tasa de dosis debida a los fotones gamma que 
interactúan con las paredes y el techo del edificio de combustible. De esta manera, se 
podría realizar un mapa de la dosis en toda la superficie del edificio de combustible. 
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